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It is developed the continuous deformation method of equal channel angular drawing for formation of 
ultrafine-grained structure and control of mechanical properties in bulk materials. Principles of continuous technology 
engineering for high-strength steel wire production are discussed. It is shown the possibility of practical implementation 
of the method by means of multiple drawing machines. 
 
Необходимость достижения высокого ка-
чества, эксплуатационной надежности и устойчи-
вого уровня рыночной конкурентоспособности 
продукции метизной отрасли требует повышения 
уровня прочностных и пластических свойств 
стальной проволоки. В связи с этим при разработке 
технологических процессов производства стальной 
проволоки целесообразно реализовывать следую-
щие основные механизмы упрочнения:  
 деформационный (дислокационный) 
механизм упрочнения, возникающий в результате 
увеличения плотности дислокаций и их взаимодей-
ствия; 
 твердорастворный механизм упрочне-
ния, при котором упрочнение является следствием 
взаимодействия дислокаций и атомов легирующих 
элементов; 
 зернограничный механизм упрочнения,  
возникающий в результате изменения величины 
зерна; 
 дисперсионный механизм упрочнения,  
связанный с торможением движения дислокаций 
дисперсными частицами. 
Указанные механизмы широко реализуют-
ся в технологиях производства проволоки. Однако 
резерв улучшения комплекса потребительских 
свойств проволоки в рамках существующих техно-
логий при обеспечении необходимой экономиче-
ской эффективности в настоящее время во многом 
исчерпан. Традиционные способы обработки про-
волоки методом волочения сопровождаются быст-
рым исчерпанием ресурса пластичности материала, 
специальные виды термической обработки требуют 
применения высокоуглеродистых сталей, больших 
производственных площадей и сложного в обслу-
живании оборудования, но не обеспечивают поточ-
ности процессов производства проволоки; легиро-
вание эффективно с точки зрения возможности по-
вышения прочностных и управления специальными 
свойствами стали, однако требует применения до-
рогостоящих химических элементов. 
Такое положение делает актуальным поиск 
инновационных технологических решений, обеспе-
чивающих повышение механических свойств про-
волоки и не связанных с изменением исходного 
химического состава или применением дополни-
тельных операций термической обработки.  
В последние годы наметились новые пути 
повышения свойств конструкционных материалов 
за счет целенаправленного формирования ультра-
мелкозернистой (УМЗ) структуры металлов и спла-
вов в процессе деформационного наноструктуриро-
вания. В связи с высокой эффективностью процес-
сы деформационного наноструктурирования явля-
ются предметом многочисленных исследований 
российских и зарубежных авторов. Однако боль-
шинство из них отличается низкой технологично-
стью и невозможностью интеграции в производст-
венные линии метизных предприятий, что обуслов-
лено сложностью формирования однородной УМЗ 
структуры заготовок с заданными формой и гео-
метрическими размерами, конструктивными осо-
бенностями, уровнем автоматизации и производи-
тельностью используемого оборудования, а также 
температурно-скоростными условиями обработки. 
С целью развития существующих способов 
деформационного наноструктурирования коллек-
тивом специалистов ФГБОУ ВПО «Магнитогор-
ский государственный технический университет 
им. Г.И. Носова»  разработан принципиально но-
вый непрерывный способ равноканальной угловой 
свободной протяжки (РКУ протяжки) проволоки 
(Патент РФ на изобретение № 2446027) [1]. Сущ-
ность способа заключается в многократном протя-
гивании проволоки через сборную волоку специ-
ального профиля, что вызывает одноосное растя-
жение и изгиб проволоки одновременно в двух оча-
гах деформации. Это обеспечивает немонотонную 
деформацию и способствует значительной фраг-
ментации структурных составляющих материала.  
Деформация проводится при комнатной 
температуре. Принципиальное отличие РКУ про-
тяжки от большинства известных способов дефор-
мационного наноструктурирования заключается в 
возможности использования процесса в условиях 
поточного производства на действующем оборудо-
вании метизной отрасли.  
С целью обеспечения высокой эффектив-
ности и технологической стабильности РКУ про-
тяжка реализуется при неполном заполнении инст-
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румента проволокой, которая в процессе обработки 
сохраняет неизменной площадь поперечного сече-
ния F и последовательно проходит следующие ос-
новные области (см. рисунок 1): 
- зона свободного входа проволоки в инст-
румент (область I); 
- зона упруго-пластического контакта и из-
гиба проволоки в области пересечения каналов ин-
струмента  (область II); 
- межочаговая область (область III); 
- зона упруго-пластического контакта и из-
гиба проволоки в области выхода из инструмента  
(область IV); 
- зона свободного выхода проволоки из ин-
струмента (область V). 
 
 
Рис. 1. Принципиальная схема процесса РКУ протяж-
ки: Р1 - усилие протяжки; Р2 - усилие противонатяже-
ния; N - сила нормального давления; τ - сила трения; F 
— площадь поперечного сечения проволоки 
 
Как следует из представленной на рисунке 
1 схемы, усилие протяжки Р1, приложенное к пе-
реднему концу проволоки, протягивает  ее через 2 
пересекающихся канала, обеспечивая одновремен-
ный изгиб и одноосное растяжение проволоки. В 
процессе обработки может действовать усилие про-
тивонатяжения Р2. Вследствие движения проволоки 
относительно неподвижной конструкции в области 
упруго-пластического контакта инструмента с про-
волокой возникают силы нормального давления  N 
и силы трения τ, направленные по касательной к 
поверхности контакта. Таким образом, сдвиговая 
деформация, возникающая одновременно в двух 
очагах деформации, может инициировать сущест-
венную фрагментацию структурных составляющих 
материала.  
В подтверждение вышесказанного экспе-
риментальные исследования влияния процесса РКУ 
протяжки на структуру и свойства отожженной 
проволоки из стали марки 10 диаметром от 4,2 до 
5,5 мм показали следующие основные результаты. 
В ходе дифракционного электронно-
микроскопического анализа структуры образцов в 
условиях Института физики металлов УрО РАН, 
было установлено, что уже после двух и вплоть до 
десяти циклов РКУ протяжки наблюдается интен-
сивное диспергирование структурных составляю-
щих в поперечном сечении независимо от диаметра 
образцов. Наиболее значительные изменения про-
исходят в поверхностных слоях проволоки. При 
этом процесс фрагментации поверхности носит 
кумулятивный характер, т.е. толщина измельченно-
го слоя от прохода к проходу непрерывно возраста-
ет и после 10 циклов обработки достигает значения 
280 мкм. В центре проволоки наблюдались фраг-
ментированные зерна феррита (размер фрагментов 
300 – 360 нм), т. е. происходили образование суб-
границ и разориентация микрообъемов в пределах 
одного зерна (рисунок 2, а). Вместе с тем были вы-
делены области с множеством ультрамелких произ-
вольно ориентированных зерен феррита. Электро-
нограммы аналогичных участков представляли со-
бой множество рефлексов, расположенных по кон-
центрическим окружностям (рисунок 2, б).  
 
 
Рис. 2. Типы микроструктур, формирующихся в процессе РКУ протяжки  
в центральной области проволоки из стали марки 10:  
а — фрагментированные зерна феррита (темнопольное изображение), 37000;  
б — УМЗ структура (светлопольное изображение и электронограмма) 
 
Границы сформированных зерен неравно-
весные, изогнутые и имеют сложную дислокацион-
ную структуру (рисунок 3). По данным работы [2], 
образование такого вида границ, легко поддающих-
ся сдвигу, может инициировать возникновение 
специфичного механизма пластической деформа-
ции (зернограничное проскальзывание) и, как след-
ствие, улучшение пластических свойств материала. 
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Рис. 3. Образование волнообразных и изогнутых границ зерен  
в процессе РКУ протяжки образцов из стали марки 10, х 37000 
 
Исследование распределения микротвердо-
сти по сечению образцов подтвердило выявленную 
неоднородность структуры в поперечном сечении 
проволоки и закономерность преимущественного 
упрочнения ее поверхности. Максимальный при-
рост микротвердости поверхности относительно 
центральной области превышал 1000 Н/мм2 (для 
образца диаметром 5,0 мм, подвергнутого РКУ 
протяжке за 10 проходов). 
Результаты пластометрических исследова-
ний образцов после десятикратной РКУ протяжки 
показали, что формирование УМЗ структуры обес-
печило увеличение сопротивления материала де-
формации до 35 % по сравнению с исходным со-
стоянием. Кроме того, было установлено, что при 
неизменности исходной площади поперечного се-
чения пластические свойства проволоки из стали с 
УМЗ структурой сохраняются. Это позволяет под-
вергать материал дальнейшей обработке волочени-
ем с необходимой суммарной деформацией на тре-
буемый размер. 
С учетом физической сущности и техноло-
гических особенностей процесса РКУ протяжки 
рекомендованы следующие основные принципы 
проектирования непрерывных технологий произ-
водства стальной проволоки с уникальным ком-
плексом высоких механических свойств [3]. 
1. Принцип критериальной оценки воз-
можности получения ультрамелкозернистой струк-
туры в  процессе РКУ протяжки.   
Исходя из предназначения и физической 
сущности РКУ протяжки, предполагающей одно-
временный знакопеременный изгиб и одноосное 
растяжение при неизменности геометрических раз-
меров заготовки, разработан комплекс критериев 
оценки возможности получения УМЗ структуры, 
которые можно разделить на две группы. 
1.1. Критерии, обеспечивающие достиже-
ние необходимой степени и однородности НДС 
материала обрабатываемой проволоки.  
1.1.1. Выполнение условия пластичности 
Губера-Мизеса: 
 Ти   ,                                                     (1) 
где Т   - предел текучести проволоки, 
МПа; и -  интенсивность напряжений, МПа. 
Интенсивность напряжений и  определя-
ется по известной формуле: 
 
       222222 6
2
1
zxyzxyxxzzzzyyyyxxи   ,                                              (2) 
 
где ij – компоненты тензора деформаций. 
В соответствии с данным критерием режи-
мы РКУ протяжки в каждом проходе должны обес-
печивать пластическое течение, обусловленное до-
стижением интенсивности напряжений, возникаю-
щих при прохождении проволоки через инстру-
мент, предела текучести обрабатываемого материа-
ла. 
1.1.2. Обеспечение максимальной равно-
мерности распределения интенсивности напряже-
ний по сечению проволоки:   MINцентрипови    при  MAXпови   ,           (3) 
 
где  - градиент интенсивности напряже-
ний, МПа; пови , центри  - интенсивность напря-
жений на поверхности и в центре проволоки, соот-
ветственно, МПа. 
Выполнение критерия обеспечивает одно-
родность формируемой УМЗ структуры и свойств 
по сечению заготовки. 
1.1.3. Стремление уровня  значений интен-
сивности деформаций сдвига Г по сечению прово-
локи к максимальной величине: 
MAXГ  ,                                                           (4) 
где  
       222222 6
3
2
zxyzxyxxzzzzyyyyxxГ   ;  
ij – компоненты тензора деформаций. 
Выполнение критерия  обеспечивает высо-
кий уровень деформаций сдвига, обуславливающих 
формирование УМЗ структуры проволоки в про-
цессе РКУ протяжки. 
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1.2. Критерий, обеспечивающий техноло-
гическую стабильность РКУ протяжки. Физический 
смысл критерия заключается в недопустимости 
превышения значений интенсивности напряжений, 
возникающих в переднем конце проволоки под 
действием усилия протяжки, величины временного 
сопротивления материала. Нарушение условия 
приведет к обрыву переднего конца проволоки. В 
качестве такого критерия можно  использовать ко-
эффициент запаса прочности материала проволоки 
Кз: 
 
и
в
зK 
 ,                               (5) 
где в  –  временное сопротивление заго-
товки, МПа. 
Положительные результаты критериальной 
оценки результативности процесса РКУ протяжки 
позволяют рекомендовать к апробации выбранные 
технологические параметры обработки.  
2. Принцип определения конструктивных 
особенностей  инструмента деформационной обра-
ботки способом РКУ протяжки (рисунок 4). 
Основными конструктивными параметра-
ми инструмента, влияющими на эффективность 
обработки проволоки, являются: 
- диаметр горизонтального (входного) ка-
нала инструмента D1; 
- диаметр наклонного (выходного) канала 
инструмента D2; 
- угол наклона оси выходного канала инст-
румента к горизонтальной плоскости α, град (или 
угол пересечения каналов инструмента Ф = (180º-
α)); 
- толщина пластин, образующих горизон-
тальный (Lвх) и наклонный (Lвых) каналы; 
- радиусы скруглений кромок каналов r. 
Другие параметры инструмента подбира-
ются в зависимости от конструктивных особенно-
стей оборудования, в составе которого использует-
ся инструмент. 
При определении соотношения исходного 
диаметра исходной заготовки и диаметра горизон-
тального канала инструмента D1 необходимо учи-
тывать, что увеличение степени заполнения кана-
лов инструмента положительно влияет на интен-
сивность упрочнения стали в процессе обработки. 
Максимально возможный диаметр обрабатываемой 
заготовки определяется технологической стабиль-
ностью процесса РКУ протяжки. 
3. Принцип определения количества цик-
лов РКУ протяжки, обеспечивающих достижение 
требуемого уровня прочностных и пластических 
свойств проволоки. При определении количества 
циклов РКУ протяжки заготовки необходимо учи-
тывать следующие основные особенности: 
- для повышения эффективности процесса 
РКУ протяжки рекомендуется многократная обра-
ботка с поворотом заготовки вокруг своей про-
дольной оси на угол 90º  при каждом последующем 
проходе. Это возможно при изменении в каждом 
последующем проходе направления изгиба заго-
товки путем поворота наклонного канала инстру-
мента.  
- минимальное количество циклов, обеспе-
чивающее равномерность «проработки» по всему 
объему проволоки и, как следствие, однородность 
структуры и свойств материала, должно быть не 
менее четырех. В зависимости от требуемого уров-
ня механических свойств готового изделия, эконо-
мической целесообразности проведения обработки 
и возможностей технологического оборудования, в 
составе которого используется инструмент, коли-
чество циклов РКУ протяжки может быть увеличе-
но.  
 
Рис. 4. Принципиальная схема инструмента 
деформационного наноструктурирования 
проволоки способом  РКУ протяжки 
 
Наиболее перспективными вариантами ис-
пользования РКУ протяжки является ее совмеще-
ние в различных сочетаниях с традиционными про-
цессами волочения при изготовлении проволоки из 
низко- или среднеуглеродистых сталей. При этом 
состав и режимы операций производства проволоки 
не требуют существенных корректировок. Практи-
ческая реализация процесса РКУ протяжки дости-
гается установкой на многократном волочильном 
стане необходимого количества комплектов техно-
логического инструмента разработанной конструк-
ции. При таком подходе технологическая схема 
производства проволоки, включающая обработку 
исходной заготовки или передельной проволоки 
способом РКУ протяжки и волочение на необходи-
мый диаметр, обладает высокой степенью техноло-
гической развязки, внутренней гибкостью с боль-
шим количеством траекторий обработки, мобиль-
ностью при смене сортамента, а также возможно-
стью изготовления партий готовой проволоки лю-
бой тоннажности. 
С целью формирования УМЗ структуры 
обработке способом РКУ протяжке целесообразно 
подвергать исходную заготовку, передельную заго-
товку или готовую проволоку диаметром от 0,5 до 
5,5 мм. Ниже приведены возможные  варианты 
технологической компоновки процесса четырех-
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кратной РКУ протяжки и волочения применитель-
но к современному оборудованию проволочного 
производства.   
Вариант 1. Использование РКУ протяжки 
на многократных волочильных станах магазинного 
типа. С целью формирования УМЗ структуры и 
повышения комплекса механических свойств про-
волоки диаметром 0,5…6,0 мм из заготовки диа-
метром до 8,0 мм необходимое количество ком-
плектов технологического инструмента разрабо-
танной конструкции может быть установлено в 
начале, середине или на завершающих этапах мар-
шрута обработки передельной заготовки или гото-
вой проволоки.  В качестве примера на рисунке 5 
продемонстрирована возможность реализации про-
цесса РКУ протяжки на завершающих этапах мар-
шрута обработки.  
 
 
 
Рис. 5. Реализация процесса РКУ протяжки с применением многократных волочильных станов магазинного 
типа  (ИДН - инструмент деформационного наноструктурирования проволоки) 
 
Представленная на рисунке 5 схема может 
быть реализована на многократных волочильных 
станах магазинного типа модели 6/450(350), 8/250 
(АЗТМ) или UDZSA 1250, UDZSA 630 (СКЕТ, 
Германия). 
Вариант 2. Использование РКУ протяжки 
на многократных станах мокрого волочения. Станы 
мокрого волочения могут быть использованы для 
получения проволоки со скоростью до 25 м/с. В 
настоящее время находят применение волочильные 
машины со скольжением, на которых одновремен-
но протягивается от 2 до 12 ниток. В качестве при-
мера на рисунке 6 продемонстрирована возмож-
ность реализации процесса РКУ протяжки исход-
ной заготовки диаметром не менее 0,5 мм на мно-
гократном стане мокрого волочения. Выбор конст-
рукции волочильной машины определяется сле-
дующими основными факторами: диаметр готовой 
проволоки, кратность волочения проволоки, усло-
вия охлаждения проволоки, условия смазки, регла-
ментируемый уровень механических свойств гото-
вой проволоки. 
 
 
 
 
  
Рисунок 6 - Реализация процесса РКУ протяжки  
на многократном стане мокрого волочения  
 
Вариант 3. Использование РКУ протяжки 
на многократных волочильных станах прямоточно-
го типа. Многократные волочильные станы прямо-
точного типа - представляют прогрессивный вид 
оборудования предприятий метизной отрасли, от-
личающийся следующими основными преимуще-
ствами: высокая производительность, возможность 
обрабатывать проволоку диаметром от 5,0 до 1,0 
мм с высокой кратностью волочения, применение 
регулируемого противонатяжения, обеспечиваю-
щего снижение удельного давления, повышение 
стойкости волок и снижение температуры очага 
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деформации, исключение скручивания и перегибов 
проволоки при передаче с барабана на барабан, что 
облегчает заправку машины и позволяет волочить 
проволоку из высокопрочной стали. 
В качестве примера на рисунке 7 продемон-
стрирована возможность реализации процесса РКУ 
протяжки на данном волочильном стане в середине 
маршрута обработки проволоки. 
 
 
Рисунке 7 - Реализация процесса РКУ протяжки  
на многократном волочильном стане прямоточного типа   
 
 
Рассматриваемый способ соответствует 
перспективным направлениям развития способов 
 
деформационного наноструктурирования объем-
ных материалов (рисунок 8). 
 
 
 
Рисунок 8 - Перспективные направления развития способов деформационного наноструктурирования 
объемных материалов 
 
Дальнейшее развитие способа РКУ протяжки 
требует проведения комплекса теоретико-
экспериментальных исследований, направленных на 
улучшение однородности структуры и свойств обра-
батываемой проволоки, обоснованный выбор числа 
циклов обработки, смазочных материалов, а также на 
определение наиболее рационального соотношения 
геометрических параметров инструмента. 
Внедрение предлагаемого способа в про-
мышленности открывает перспективы создания но-
вых наукоемких технологий производства высоко-
прочной стальной проволоки ответственного назна-
чения, исключающих необходимость применения 
дорогостоящих сырья и дополнительных операций 
термической обработки. 
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